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-kJ rを切 りHiした後に1f']il，jリに端I(U)JI l.処;:tl l 、 4-，~-'1" 1~険代、 iぎりリ を 1 J う必叫がある /こ10T 
ぷ r l (l j hl~ //..大3し¥こめ n~長}J イヒ に イベ 1i， Jきで、}j;ミiYfオミ りベ:fH:コスト化iこIjHWJれわる100ch 
1T とも成長欠陥による 歩出主 り劣化の !日~ l大! と fì:_ る
30ch 
????
屯チ1~IJm とのモノリシック 集積が |本l 難で 、 大規ぬIì:_ 光 1IIImの情)えが不 1 1 f(主であ る? ? ? ?100G 




1 G : I 市
l一一一一一一一一一， I 3波
一 _~O_O~_ _ ~ I波長多重数
lG 将~長、短距離デ』ータ伝道ーへの大谷:止化の 1民求 (J)みfに らず 、 )JII 人行系.，.......(/)光ブアイ ノぐ
iWいの将人や大作-lt光ディ スクメモリ 、光政ダIJ処珂!、 1i性能光センサ川(/)光似としてlch 1 ;，皮
100M 
の;高要などを合めて与えると、、|三導体レ』ー ザの は1主化や出j'11-能化がすミ寸‘セ-，j・，rc叫にん
I :~~・dilli出の桜本的解決が必要 と f[:. るり、
(年)2010 2005 2000 1995 
の大作泣化~*の将~子被IJ と対応策削除雌デ--タ伝よさノー|文11.2 
このような従来-の、|三導体レ』ー ザの胞える問題を解決するべく /1.-主れたのがIflj1t光





ヰE広大J反器巧1LflI発光レ』ー lfこのような短距離れており、 2010作にはこれが 3Tb/sにも述サ‘ると予測されている
イ℃半共振器~1凶i発光レーザ)， ~; 川 で は、{，lI î怖に対 す‘る安求が側めて厳 しく 、必然的に牧ダIJ伝送への要求が強く lJ:. つ
l山がり共振取引l(lI発光レ』ーザ300 Gb/s f.J，U.t支では昨日u軸及びクト:1日l軸での多重化だけで対応口J能かと思われるて
るが、それ以l-.の似j或で、は波長(周波数) 1袖をも有効に系tl介せ、光の不ljjIを卜分に使 3. 尚がリ Jt，娠片足2. 水平Jt辰民1 . 千里lk共振器
いこたし たハイ ブリッ ドイム-送)f式の開発が必要と考えられる 曲がリ j皐j皮路凶折格r
面発光レーザの特徴と問題点1.1.2 
高機能化、低コこのよ う々大作ゅは化の要求に答えるため、半導体レーザの高速化、
45。反射鏡450 反射鏡ス ト化が&められ、多くの研究-ti-の努力により制距離通信の分野にも半導体レ』 ザーの
ポIJ川が沿透しつつある、現在支でに実用化されている半導体レ』ー ザは、いずれもレ F ー











( 1 )パレ』ーザ Jt:版協を )I~ 11>( と ~l" ()il(lJに構成する もので、本論文ではこの構成を
以)-，Jしている み.，il命jとではこの椛J父をVCSEL(vertical-cavity surface-emitting laser)と
時科、寸ーる |χ， 1.4にその法本的々情よむをぷす 1 (2)は従来の端面発光レーザと 1，iJ 
除、、 ltj引本 J.l似 と、 I ~ fJにレ』ー }戸共版社日を情J父し、r'J折絡rあるいは 45 反射鏡をJIJ v ¥ 
て外出で、iJrり11げて)広L村私紋〉え(とl岳1;l'山"汽町()il仏向h何)に光を取り 1¥寸
1)斤「川{科子 を )ハ川IJハし、 /たこ /万j 1.ιt に lはt川折{絡科 r を "山"山ι'( 彩料線i誌{け~~)が状)犬t に 十h伊仇F品Vち'i-J成父勺サ)‘るもの 1 . O，と川形状に構成す‘る
ヘの l ぺとがある 午ijiにあli) J 的 に的，-究の iffi められてい る ILJ 形状 [rll折棉 rJ~~め込み
)I，' ，~ 1 (，i 1u光 レー --Ifの附iliを|χ11 5にノ!とiJ- (3 ) 1 J I.J反以内 j'fI)に (2) とI，n慌のぐlらI~け、、
機材j を 形成する ことによ り、広牧 と íf~ ，，'(}jlilJに光を取り 11寸借iZ-である 7 以ド木
I命iどで1(， i吃光レーザとl呼ぶとさ 、特に|祈り のなし¥1取り VCSELを指すものとす-る
1 i'，j活光 レ』 ザー/11止初j“area-emittinglaser" として点 L大の伊賀健ーらによって 1977
げに従来・3れたその後、!tijグル』ー ブによって“1(u強光レ』ーザ (surface-emittinglaser) " 
と命名 され、 1979イ1'-には泡流作人でのレーザ発振が初めて権認された 1 このとき
の1(， iだ光レーザl士、政ム(1.3μm fi;ω GalnAsP/lnP系材料をHJし¥ており、温度 77Kに
おけるノ¥ルス!納付:でだ似|羽fl'C，1l:?reli700 mAであった これを閥値電流密度で表すと















|立11. 5 11 J 形状II'H)r~名[-j_:lHめ込みJ14
ulI稔光レ』ー げの概略構造
( a) fWJI(lil~1 ( b) 1-_lfilj(1 
その後 、 ベル研究19í-の J . し Jewell ベ~ Y H， Leeら X 11 が ìl~L:・ 098μm 川:(わ
1 nGaAs/GaAs系村-料 で初めて VCSEL を夫射 し、Wt抗:l;:. 4，'J↑t & ilí~ {i_-( J勺 f二
AIAs/GaAs交代多!州!突を)1 Jし1た以身、tfilにより 99.90oと1(Jiし1反射ょがを件たことがその45
' I"I~改 J!?につ々がったさらにj川'1: 1刊 として川納金みを:守 人 した In()1Ga()xAs qi.. ~，\~ (-n 
) Iを使t1jし、闘1白['，u:i市街j支を 1.8kNcnY~ ，こすミでfH:減 した、この}J父.1)JU)役、この村IJJ.liぐ
の研究が;燥覚的iこj?っえ、VCSEL的F究がJぷんとノにった 12
sH寸‘る と、以 ドのように!h_る
、『 成功(})i， /;;:. JIH 11な'供
1) lnGaAsを活性JMとしたときに件られるう益保波長 9800A付近において、GaAsそ
AIAsという大きく JujiJi-ネのY，1l;:.る材料の系Ilみ介わせを多JVj以身、J'!I'~~ と L ぐ ポIJ 川 で
きること
2) InGaAs 活性!同の温度:午、子↑'l-:が他の材料iこ比べて陥段に依れていること
3) 栴[-牧介 J.~fli と して GaAs が使川でき 、 こ れがレーザ光をほとんどl吸収 fょく透過
寸-る こと
幹線系~到ri に佐川されている.kì皮kイiT( 1 3/ 1 55μm) では Llf~ 条件、 q ，'f に 1 ) 山 111i
lt¥ lJí'不足材料を棉[-幣fT系で 1~ll'lすことが|小|燥であ る このため 、 JI~ 似l!1' ， り什わせた
どのブパよ-がと られているが、.f_Mイ1:のところ(l:!ドl'iド1:七でfめて:よく:川に耐える LののIt f' j 
られていf亡し¥
端出発光レーザと比較 した VCSELの利点を以 ドに作JHπJ-る
( 1 )安む件、より リド1:、波長;I1IJ街l↑'1:に佐れている
#r寸法を波長程度まで、微小化で、き 、縦、防1，I1jモー ドーがほぼ、)乙令にiji. モー ド化」
れ/こ安定fけを娠がI'J能である また、活保波長が多h'r/!I 1~1~)メ身 tj:i'í に上 り 決オミる/て め 、 政
krllリ街lが容易で、特'↑'1:の安ii:化、 J)) -化が1;<1れる ヰミ た 、 ).~t1x:'11でぶrυ)，'iめる'jilf?/jL 
小 さ いため 、 JJ父長欠 1)仏勺によ るイ~ lシネ:が減少し I:'，'j )j)t1r主りが引める
(2)大知模集約化がflJ能




4111jilllulu七から 11任以射処ßH 主での作製 Lf~/:_、検作、選))1Jが -探してぷ似 1-で、行えると
め令 I ， f，~に政-るl'I1!JJ化が谷易で、 ii(本ぷ fーのみで、f(く大規模集積化しでも卜分ffiliJか





1 ( iだ光レー tf1 1:卜.~のように端 lúi経光レーザに対して大き fM1111を持つ 、 ところが
ぶ(-、 J' Yl~が政 l~f'，リ江主で、小さく fとったため、、lj 初の VCSEL には逆に以 ドのような間
i地~出{自ιJιJfλμlf仁!:、
1 ) 多)刊以身、tll民を介して r~1J:irE /) Y ì~ 人されるため、素子j抵抗としてこの多層反射膜分の
市'j-が大きい この多)刊以身、I肢は)/l1折本の大きく74なる材料を交h.に重れあわせ
たもので、あり、作)¥，r}lH1にノ1:-じるホテンシヤル障時が高低抗の要凶となるここの素
r瓜t;'Cの 1-.りは10J作7Uハ:ゃ ~ìlí'l~ '，ü ノj の 1 -， 列ーなどの特性劣化をもたらす
2) そもそも端1(I従光レ』ーザに比べてぷrJ))彬端に小さく、紙抗は素子面積にほぼ逆
i比じυ(似例折列l して Jf~1刊γ可!山山h川11 勺寸J- る ところがi泊l凶B針?泊;日~'UのJ 天夫:装;法よt~ でで、 lは士 10∞O ドm角F紅巳広度tの屯極ハツドが必





) J 1:必'lt:!(く も3しろfHji'jt~/，むノj への安オとが強い したがって、 |;lulり題，点のうち、
i砕け のぷ r-低抗の低減が最も rf(安f(r]県題で、ある すミた、光情報処sl1，や大容量ヂー ター
伝送を行う 1-_で必要となる機能集偵化や大規模集積化をi立|ることも If(史である
E見イ正までに報行されている料開i雌光デ』ー タ伝送:-) I J の~(r:ダIJ 光伝送モジ ごドールをよ 1 . 1
に主とめた，~ 1]本[玉|内を中心に依然として端出発光レ』ー ザの不IJ川が残っているが、 r
|司を中心として VCSELをHJし¥たものが Liえとなっている tl'でもOETC(IBMを11












OETC IBM HP Motorola 
POINT l(Jitney) I (POLO) (OptoBus) 
~~~，;  OPTOBA州(PVL) V" VLI'" ". (PAOL 1) 目立富士通
~CSEL VCSELIVCSEl.， VCSEL VCSEL EELD EELD EELD EELD 
一ー一一←
16 10 8 8 10 12 3 12 
ト一一一一ー →一一 ー斗 + 
‘ 
32 20 10 10 12 E 10 12 12 20 
4 9 
500 500 800 800 625 1000 1000 250 622 
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ITアネクテクヲィブ IT コ ヒグテール
EELD: 端面発光レーザ (cdgc-cmittinglaser diodc) 
MMF : γ ルチモードファイパ (multi-modcfibcr) 




















Fへの!よ;川を従来:することもみ;研究の，n~裂な II IÍ'J で、ある 以卜'¥lItiに説明する
I ) -k~ r t.'f't'l:のI{，JL 
VCSEしのレ』ー Ifとしての法本特性である発振闘値屯流、外部微分量チ効率、変
dJ品[)i，川l』






ト '~:/~ 1的である 特に、光附鰍処理の基本要素となる先光、受光、スイッチ、
メモリ、明中日等の機能を-つの素子に融合し、とれらの特性を同時に最適化して
し1くことを i:1的とする 、
3) ~次 jじ 1HzダIJ伝送ーモジュールの実現









lifj以wがlりjらかとたっている VCSELの集約化の41fliを11:_ /) ¥ ~.J -ことによって
;む kiに変換することたく、光の主主で大 Jt上のデ、』ータをスイ、、ノチしイ'l~il寸る十，Yj)戊が




[;134本] lúî 発光レ』ーザの\ì(~ダIjヂ』ータイム送への L~~JI j 本論文の構成1.3 
参与論文、発表リストから侍成されてい本論文は}r: rii命及び*JI~- J~命をつ;む 6 章と謝辞、 -つである光デ』 ・ タイL\ J.芸 J.~~JI J について~ ，二本市では1f[I資光レー ザーの ITl裂な比;川の
以ドに各市の概要を述べる Lる J欠lじ1(I 1)、j
1 (ü猪光レーザの特徴114t体レ』ーザとしての良好々午、Ijl~'~~ にとど主らずる









i必光レ-- -If で、 t1 従-*の端i!tIÏ 楚光レーザとは逆に共振~i): )iIwjには単
布製1で、償)jltlJには|本l難で、ある
:次)L 1l f.L'H'I:を体ISHiミで、JjJオミこのまた、ラスチック整形技術を)1jし1て夫riIEを行ったこの)i法では電流を低抗-u))/ミtであっTこが-モードイヒの唯イメサ)引がイリI/I('Jqi_ 





校列光信号伝送の基礎的 ~f能性を実証した.I，~H~日1j'， ltJ(がJli?;1こ11くノ戸るという |問題があった。この禄な問題の解決を図るため本研
'先では活性j凶[--;:とでに憎めたメサ部で光閉じ込めを行い、活性層上に残した数
周期分
いても、先駅的な研究を行った結果を述べるの DBRの柑l);， ('J から '~Uhfêl主人を行う構造を新たに考案した。 本構造では優れた単」
[第 5章] r有i発光レーザ、の光スイッチへのJ.~~ 刷共振探内部の光モ』ード分布はポストの
寸法と残留 DBRモード特性がねられる反凶i、
これを1:維に設計、制御する必要ーがあるc 本章ではこの設計数にwめて敏感で、あり、
-つの，f(~ f~ J.~~ )IJ である光スイッチ}.~~)1 Jについぐ辿本市?で、はr('I先光レーザのもう
治と)(;1僚の作製ノ)1.よ-についてJt体的ノ¥ラメータを示しながら説明し、その結果得られ
-u)イぷよきで、あるが、'ぷ|僚のyi.γ戸』ー タ伝i王制イ(文ー、I前章の光デ』ータイム送は単なるへる
t-_ .大:川 I '--~n 史~f~ ，渚特性の&持結J長について述べる 。 設計論では、特に 3 次元的な構造 うI()) コンヒ ュ』主;-、情!戊するには各政/，î..において光いけを切り杯える必~どがある
解析を必要とする光そ』ード制御による構造最適化を、また特性としては高周
波実装ま
光化を凶る 1-_で、も光路選択の機能なくしては ìp_ ノとるむ気配線の ;it'r~ さ検えにj品 Fノム
で7つ合7守;めた，¥'心山a;1sJω，
本研究ではlúi発光レーザの，~~:Wl加'1:に_f}1民し、 {uilチャンネルを送{，'-{WJで切り朴える
[m 3 "戸]lfi受光レーザの光機能素子化 本)j法はイム~ì!路の附，作文、J策 1i Jけクロスコネクト-'. ことにより光路選択を可能とした
¥- " I ~ • '--ノ¥.1.，('仁三 V.)~ '-- ノじ 1:不;，'，
合綱(フルクロスパ)唱の伝送線路構成で、多対多の双ノ!jriリ光デ』 ター伝道制が的
成I'f能
































. tf、航-モ』ード性{士伺~めて lい、DBRで共振器を構成するために、縦モ』ー ドのlii_
VCSEL 什交的にそ』ード制御が[本!難で、特別 fh~交 1;1-が必要とノよるモードについては
“不|li!}の構造には大きく分けて“不rJ得導波型"と“回折半導波押J"の2師執がある
導波型"は、イオン沌人などの千段で屯流注入飢域を制|以サ‘ることによって利引二(})ツ;日


















並列データ伝送応用 サガイド型"あるいは“リッジ導波型"と呼ぶことができる コ 本情迂~で、は催
れた lì Í. . 












































トAI ，Ga .As 







su凶trate bu汗er bottom-DBR cathode 100Ax3 anode top-DBR 切 p metal 
n-GaAs layer n-AIAs/GaAs layer layer p-AIAs/GaAsがGaAs




トAI .Ga ，As. i-AI .Ga .As 
1000A 1000A 










(100A-ln02GaO.aAs 3QW) ア 2'<
bottom DBR ~，...... substrate 
(λ/4-AIAs/GaAs) (GaAs) 
n-doped 











くしていくと抵抗が地入品し、発効長閥イwCもf川't:J凶1Jl1JI ~ i で、の J/:JE光 IJ ~ 系Ill-f下 'tUjdi f/〉;;(外~.í Cぷ
f寸法に比例して小さくならないという問題点があった。そのために DBRを通
過
せずに横}JI白! から屯流注入できるようメサを 卜~;'fij DBRの途I1支でとし、fyt) i 1(J /) '¥り
屯流注入可能な構造としてある この情ifj-ではリッジlfq 平等体 レ』ーザと l ，iJ似の JJ ; U'l~で、
hli折率導波型の高効率な光閉 じ込めがノI ~ じる
具体的な層構造を凶 2.2の情造凶及び|ヌ12.3のバンド|ヌ|を参照しながら説lり!する
1:-
ての層構造は n 型 GaAs 基絞りこf形)~父 された n )~1 GaAs パップア JI~/i の 1:に成jえされて
いる v 活性層は、非 ドー フの IOo.2Gaa.8As-;t.与を [-JtJ iからな り、そのrJ，j1Jl1Jにそれぞれえ
/4 Jr=l (λ は媒質内共振波長) の AIAs と GaAs をうど II~ に尉肘 した DBR が形成されてお
り、 上 下DBRともに AIAsから始まりAIAsで、終わる奇数の!同数と々っている 3
-t














て非ドーフ構造としてある。その上には p-Alo4Gao~s よりなる陽極層 (2λ 厚， Beドー
フ，p = 5 x 1018 cm J)が、下には ルAlo4Gao6Asよりなる陰極層 (λ厚，Siドープ，n
= 
2 X 1018 cm 1)が形成されている [1610最上層にはキャップ層として p+
-GaAs(0.42λ 








層膜の屈折率 ・吸収係数の波長依存性を考慮、して 0.98μmとした [37J。
次に本 VCSEL の加工工程を図 2.4~こ示す。 まず ( a )で陽極(アノー ド) となる部
分をハターニングし、 ドライエッチング後 (b )のように上部 DBRを
4層残 してメ
サ部を形成する 次に(c )でバッシベーション用の SiN膜を全
面に形成し、 ( d ) 
で陰陽(カソーード)となる郎分だけ SiN 肢をブツ r~をによるウエットェ、ソチングにより
除去し、 j丘ねえまでエッチングした後にカソード川公以 (AuGe/Ni/ Au)を
ぷ，{(L、引いι
J~Hする 次に(e )でアノード、;'fjSのみの SiN f院を|段 J.~ し アノード JtJ ~以 (AuZn) 乞
流行す‘る(熱処理はし々い) この後 Ti/Auをスハ、ソタにより令I(ljにぷf'fし、アノ ー
ドおよびカソ』ード却のみにメッキにて Auを 111m f'，U幻形成サ‘る(f )οこのメッ
キ
却をγスクとしてプロトンイオン 1J:人により llliJたわ山川戒をセルソアライン }f~)戊 L 」
らに完封i用のハツド兼ヒ ートシンクとIkるTiIAu Jr/脱金J，r:l (約 10pm) を Ir.J~ Jl ス ノ\ツ





active layer (d) 
本節では VCSELの発効五万向についての解析を行う JI~本!切な;止 として宅六J ¥! 1c 1k~ 1:&¥ 
lr[と外部微分効率があり、これらのイI
J
(から;ゼ}J一光1~ ) J変換効率が求められる ぷ f・







GaAs substrate GaAs substrate 
9node (AuZn/ Au) 
VCSELは DBRによって共振却を情成しているため、 この DBRでの
多前反射を
支ずは取り扱う必裂がある この )j1Lについて '.iW り，i5~I Y J-() -る
a) ブレネルの式から漸化式を導く土'1t.
これはフレネルの法JIIJ をJt j し 1 た1u もぷ本的I~取り抜いである 1-;<1 2 . 5 にノj汁 .、 I '~J!平仲
多層J莫で、の境界を考える J この凶出jでで、の複AふぷE毛;υj以又身、十ネ字久:人、 彼ぷ透i過t品』付ヰネ:斗lは士プレネルの公八 (ω 2 
lリ)でで、 l与止えられる これから DBRを構f成戊する?各千多Jc州;
ことにより札、 メ全t体のハワ一b反〈身射十ユ率容久、 ノハ¥ワ一透過占ヰキ宇存;をオ求之める 二れらより I~凶1羽切矧ú航l山凶白町:ポ府利|りlげ千r作lリ}べやJ外
f郎丹市;微分効卒が{後麦述の係にオ求求えと.められる
(b) I bottom DBR (e) 
GaAs substrate 
Rroton implantation 
SiN high i 1."'.1 Au 
/ resistan 円九日1 (。
(c) I bottom DBR 














































， ， ， 、??? ?
??
?? ?






? ??、? (2.6) 









12<12.5 漸化式を導く方法の説明凶 これ らより、全体のハワ一反射率R、パワー透過半 Iは以下のよう に!f:.る
b) 特t'l:1 JダIJÝ1~ 
こU)~-，'Y'rJj : 1 JダIj11:1、a)の漸化式をよRめるノi法をより -般化したものである。各多
)I'} I肢の光学特性を aつの1j' .)iIJで、表し、 qtにこれらを1慎に掛け合わせることで全体の光
FR12lc lZ 
R二ド_0IこはL
~;/(I IS1 (2.8) 
fif:1!tfliを求める・jω)/IL>kる
~!t t'r i - 1 と~J:í1 iとの屯界の関係はわダリを用いて表すと、
1=flLニLIEU二 1と1 1 


















リア吸収効果を巧慮し、 ドーヒング濃度でから次式 (2.10) を)11し1て作)刊のl没収
係数α
f (を見積もった 38 c
とたる ここで、電界Eの添え'[:+は進行}j向を、 L，Rは境界の左右を表し、
B=[;J (2.3 ) 
αfと(cm1) = 7 x 1 0 
18 p(cm 3)十3x1018n(cm 3) (2.10) 
M， = [eXP(j2~11I， /λ)仰(ム (2.4 ) 
である 行ダIJβ は端luiで、の以射をよー し、やはりスネノレの式 (2.1)から得られる ま
た、M は各媒質での位村!ずれをよーし、吸収のある場合には f1が被素数となる
22 
ここでp、Hはそれぞれp刷、 nJtl~のドーヒング濃度を示すc 本式は宅温中の GaAs に
おける広礎吸収端付近のFJ1 Iキャリア吸収のドーピング濃度依存性を示す経験式で
ある 価屯 fi?|;jの!日i接選移に起凶し、 p型で n)型より 2倍強の効果があるのは、関
J j_する{li屯f，j;:ーのイj少j質量-のj主によるものとされている 39 3
tjl間j併のい一ヒング濃度は、分イIjを平均化して活性層より上をp=0.8XI018cm3、






AI 0.4 GaO.6 A 
active layeJ 
(InGaAs:300入














先に述べたように、 l二部 DBR の故上回には也事IBを兼れたり帆~/長引1使館が形)えして
おり、これによって卜.部 DBRの反射ユ判士用必される fr 1_し、導体料イj・のよjK1以IJ~~ 1)) 
ために、半導体との界面において反射波にfI!.村iのずれが/七じる そこでこの{11/~ 特|ずれ
を補償するためにそのドに GaAsから成る伏相補償回が人れられている
凶 2.8は、上部 DBR}百数を 29胤とし、位相補償!凶のりさを 0から煤it内iJ51<λ主
で変化させたときの反射キを計算したものである 0.42λ，0.91λω川:にjl立大の 99.70'0
が得られることがわかるご木 VCSELでは 0.42λ を選んで、ある
凶 2.9はこのような上部 DBRの以射ユ字(令市似及び代相補償!?jをかむ)と、 !っ'm
DBRの反射本(基板を合む)の)百数依存性をノ]ミしたものである(I文12.2で，iJtlリ!したよ
うに、各 DBR はし\ずれも AIAs で始支り AIAs で終わる』苛数の楠h父で‘あり、今後~;~Yt141 
を DBR層数とする凶は特に断らない限り奇数点のみ怠I!未を持つ)J t:[部DBR1"1: 29 
層で 99.70/0、ド部 DBRは49層で 99.9010に述し、以射ネがほぼ飽和サ-ることがJ)かる
|二部 DBRの方がド部より飽和値が低いのは、七青15DBRが p型でい ヒーング濃度?〉|(Ji






? ? ? ? AR coating 
凶 2.6 本解析に用いた情造モデル 100 
top DBR: 29 layers 
一一一intrinsic
























0 0.2 0.4 0.6 0.8 2.5 8.000 
matching layer thickness (xλ) 







ここでRr、凡はそれぞれ l二部及び下部DBRの反射率を、 Q:Iは内部損失、 Lは共振器
iとをぶ している
l)(1 2.101士、 [.-tfljDBR数を29JI国と同定し、ド部 DBR層数を 0から 79層まで変化さ
せた1、IJ-(.乃 花似|紺1{(~lj1与の変化を計算したもので、 ド存[jDBR部のドーヒング濃度を 0
から 2.0X1018cm3まで変化させた場合について示しである。反射キが 49層程度で飽
和することに対応して|謝イ1I1{~lj件も飽和する ぐ
















top D.F?R ~ 
p=3x1 010 (cm-V ) 
99 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
DBR (Iayers) 















30 40 50 60 70 80 10 20 








二 botlomDBR . i t 1← top DBR 
10ト (49layers) 1，11 I ， i -(291~y~rs) 
5 












l川町 (l-Rb)JR， _. Th 






























? ? ? ? ?
? ? ? ?
?
」?? ? ? ?
? ? ?
の第三項は光1力の前後比主た、 ょに (2.12) 
ヨ;日 (2.14 ) 
また第四項は下部 DBRの吸収を考慮、した補正であるご光による補正をノjミしているご
を求めるには式 (2.12) に1 ¥ ) Jの注入従流に対するよりj卒を表すスロープ効率 (W/A)
さらに hω qをかける必要があるや
よ (2.14)の前後比は以ドの 6つの連立方れ式を解く事により求められる(凶 2.12)
80 70 
bottom DBR (Iayers) 
外部微分辛子効率のド郎DBR数依イ{'I"j:
2H 




















内部共羽毛そ』ードと 外部共振モ』ードの競介を説Ilj1サる ための I~I凶 2.14これを波長~;~~併を受けることに!~る p 基板J14は基板裏面の研磨によって決まるため、
411i)tで;ll1Jf却す‘ることは|本|難であるが、その結果として基板裏面からの民り光の杭相が
( constructive -:i文の場合には内部共振器モードと外部共振器モ』ードの位相が
図 2.14.wJ C ，l+以内でばらつき、それが素子特性のばらつきを引き起こすととになる
し、複合共振-6~内に効果的に定作波がイ/~つので、 VCSEL の以射ギが'ぷ効interference) この基板裏面からこ|人J;':1) J七似モ』 ドーと外部共振モ』ードの競合の保子を概念的にノ]ミすご






従って、VCSELの反射ネが実効!下Jに低められ、 !羽1Ir'(ilUne(士 jlklfJi と I~ るinterference) j峯次計算により求めたt
偽ifト共版社;+の ~1J*~--t以下の除に出坪.的に説明できる 。 角周波数 ρを持った光波が基 ドtmDBRの)同数を変化Crl) DBRを 29厄;と同定し、以下の図 2.15から凶 2.17は、
させたときの閥航利得、スロ』ーフ効率及びづき振波伝ーのばらつきをそれぞれノ!としている1ikjv:/)sをH:弘1・する 1与!日]は






























測定fl町l1:J 1-~;~ flt'(よりも大きくばらついているが、これはづき阪!謝fl'(がげらついているド;'f-i)DBR数を 59}ft'l から減少させていくと、外部共振モードの効果で 49)回付近か





















































[j(1 2 のような|謝 fllî~rf'断定と閥fLri不Ij得の線形表示では厳密に一致しない。 49 層での実験
fl"( ~ .;1-t~- 111'(のずれはこれがb互い~I と推測される 】 無反射処理後の実視IJ値(自丸)は確.か
に特件げらつきが相lえられる傾向にあることを示している、
スロープ効率(以12.16) 
" i]係にしてスロープ効率を計算すると、こちらはド部 DBR数が 59層付近でもかな
りばらつくことがわかるρ37層でやはりぱらつきが最大となり、 19層以下ではほぼ






50 40 30 20 10 :t( r全力本が小さい.f1~l↓!としてメサ側壁での非発光再結合によるキャリアの消費が考
(自丸)コここでもやはり無反射処理により、特性ぱらつきが抑えられる botlom DBR (Iayers) えられる 〉






































10 20 30 40 50 60 
本解析に用いた構造モデ、ルを図 2.18に、また構造ノ¥ラメータを凶 2.19に示すο 上部
DBR数を 29層、下部 DBR数を 29層とし、中間層の組成は簡単のため 」様に
AlO.2SGao 7SAsとしてある。活性層の屈折率としてここでは GaAsの値を用いた 層厚
が300Aと薄いためこの影響は小さいものと考えられる。設計発振波長は 9800Aと
した。金電極の屈折率は 0.166、吸収係数は 128228cm-1とした [4110 メサ上部にのみ
位相補正層として 0.42λ厚の GaAs層を挿入している。素子下部は空気層で、ここで
は3λ(2.94μm)厚とした。利得は活性層中のメサ下部領域にのみに与え、 1000cm 1 
とした。その他の部分は、利得、吸収ともに 0とした。
boUom DBR (Iayers) 
|次12 . l6 ス ロ』ーブ ~JJユネの ド部 DBR 数依存性士 ・は無反射処理前、 O
l-t処sHf去のy験1U'C 夫線、波線1:Ji-~~ 曲線
bottom DBR (Iayers) 



















く o > 
AIG 










100A InO.2GaO.sAs x 3 
gain = 1000cm-1 
ωB 
c.----
~J matching layer (GaAs 0.42入)
c， お← 0/2 →/ Au(n=0166，α=128000cmぺ)
。{ r 二二T'. { …プペ r;rr-1一一，
; AIAs/GaAs ~_~~~__一一一一一一一j色 :.N layers 
Fト一三 二三己)ぞAI0.25 GaO.75 As 





divlJ二 O (2.22) 
l番目あるいは 2番目の式に rotを施すことにより、次の倍i時化した Maxwell) jf-l心-(
を得る』








心:体形状 ~ilヌ12.19lfrの破線を川転判!とする向転体で、メサの直径 D を 0 から 10μm
主で変化させた心I-'i'mDBR数のうちメサ状に切り務とした部分のDBR数を差しづい1
たものを浅間DBR数と呼び、とれを最適化ノミラメータ Nとして様々に変えて解析を















本解析では、伝播定数 k(振動数ω) を未知数とし、包絡!主!数で、ti!亡く I包採取QWrそ
のものを微分を無視せずに解いている「ベクトル方程式で、ある MaxwellノjFl:式をスカ
ラー化しているため、電界の媒質境界にi]3;1白:な成分の接続条イ午にlt;jfl を /l.~ じる II[OC" 、' 1 :
があるハ特にメサ寸法が小さく、電界の基板側に大きく染みだした構造でJ士、このdk
/f~が大きく効く可能性がある じ 境界条件としてはc10sed boundary 1.去を川いた この
)j法では、計算領域の周辺で、急激に電界振幅が0となるため、 J143;領域の人ーきさがぶ
-(~1の定在波分布にまで影響を与える可能性がある そのため、本解析ではづ伝子外部







解析結果及び考察 メサ寸法の大きい方から順に見ていくと、 10μm以上では残留 DBR数が l層か2.4.3 


























」? ? ? ? ? ? ?
?? ?
? ? 」
?? (b)金及び位相補正層がない場合。10 5 
いずれもメサ径は 10μmでメサエッチングはしていない。
38 







ところが、夫際のぷ~fでは|火1 2.4にぶ したように 1II めギ 800/0を得ることはできないメサ寸法5μmでは、残留DBR数 13層以下で800/0以上の光閉じ込め率が得られ
間層がイオン注入によって高抵抗化しであり、電流l-trj'l間!同のぷ:J同および 1'-;'H) I.j支tv(b)にそれぞる。残留DBR数 9層及び29層での時の光強度分布を図 2.23(a)、




|刈2.241士、仮に残出DBR数を 0として作製した VCSELの強振|制i白石流ωぷ {.、1・




















mesa diameter 0 (μm) 
残留DBR層数による光強度分布の変化。図2.23














伐W{DBR数を 0から12まで変化させたときの横方向光閉じ込め率と素子の J 辺の
長さとの関係をlヌI2.25 (a)に示す3 また、これに対応した発振関値利得と素子の -
ilのi止さとの関係を凶 2.25(b) に示すコ閉じ込め率の結果は 2.4節の円筒近似の結
果と大きな)fU-tfごく、やはり片1・モード条件を満たす6μm付近では残留 DBR数6層
が限界であることがわかる。関{高利得の解析から、素子寸法を 6μm、残留 DBR数を
6 )ç"J としたときでも ú~J折損失の影響により閥怖が約 2 倍上昇してしまうことがわかる
このため実際の素子では、残留 DBRを通過して注入される電流の抵抗増加を避ける




c 。ω ε 
ω O. 8 c 
、トー




+ω d O. 5 
何 121ayers 。 5 10 15 20 
mesa length (μm) 
(b) 1.600 ;"画、
「









5 10 15 20 
mesa length (μm) 
|ヌI2.25 a)横方向光閉じ込めヰ:及び(b )妊娠関前不1J1~}のメサ、十法依イ仰1 :
十位 iiJIモデル及びパラメータ~1: 2.4と r~l ーである 。 近似手法としてもやはり偏光方向
を木、|ぇ、|え，uj内の{l，むの -A}:i r~lJ に同定するスカラー近似を用いている c しかしながら、
ここで興味のある段低次モ』ードでは偏波面が一定のため、特に問題はない。また、素
(-U) 1 -_ 卜端では波数ベクトルが端l師に ~I内:としているが、電界の集中する活性層同阿
t}) j↑1:鰍には影響をらえない M









本節では本 VCSEL の光山ノj-屯流特性、 ïU流-'，UJi~特性、この図より、つの図で示したっじ(12.26にぶi f- 、 j- Y1~、発振波長、関値電流の関係を
-そ--ド条f'1:を満たす6μm以ドの領域では残儲DBRを増やすに従い急激に関値電
流がよ?;l加する係 fがわかる h 基本諸特性2.6.1 
I-V、電力一光出力変換効ギI-L、a ) 
づ在同 2 . 27にメ サ、1-法 6μm の~~ fの主ifut 、 CW 駅動 IJ寺の屯流一光川ノj特性をノJ~ (J-
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9.530 9，540 9，535 0 
40 
0 






TEM1O FFF--e----::ー 一ー-4 




























の基本モード山来するものである c 凶2.30のように各横モードのピーク波長 (イ0)













賞品三波長(A. 0)からのずれを|刈ノjミすると、先に 2.5節の凶 2.26に示した波長差と良







また|刈 2.32には TEMooからすことのない完全な単一モードでの発振が得られる。の注入電流依存性を示す。図 2.31下側に放射光強度の角度依存性(遠視野分布)
TEM20までの各モードについて、遠視野半値全幅の素子寸法依存性を計算機解析によでは単峰性の強度分布を示の素子寸法 10μm角では関値電流付近(約 2mA) ( a ) 
メサ形状-致してし¥る ρこれらの結果は図 2.32の実験結果と良くり求めている ~47J 。し、単一モードで発振していることがわかる。電流を増やしていくと徐々に多峰性の
が正方形の場合には TEMoxモードと TE~o は対等であり、つまり偏光はある方向には分布となり、高次モードが次第に優性となる様子がわかる。これに対し(b )の 20μm
ところが、メサ形状をわずかに矩形状に歪ませることにより、 rJ: ~ff~í柿定まらない。角では関値電流付近(約 10mA)においても既に単峰性からのずれが見られ、多くの
光制御を行うことができる [48J。モードが混在している様子がわかる。各図の上側に計算機解析によって得られた遠視


















calculation /"... ./ 1.0 (1.o， 0弘 010.4.0.2) 
0.1. 0. 0) 
experiment 
1=30mA 


















?? ? ? ? ?
(a) 20μm (a) 10μm 0 
0 30 20 10 



























ヒーグ、ンス整合及びバイアス屯rHe(直流屯ufe)r!J JI川の iミcIr.J J~与 を l人]Jほした多!?jグ
リーンシ』ートセラミック構造と Ii:.っている チップキャリア及び川間 JI~似 I ~t 10 GHz 
支で、 (J4Ja減以:3 dB以ド、漏話(クロストーク)が -20dB以卜-と 1;:.るよう"止In.し、
64 chの倒見IJ駆動動作を体認した l文12.34'こ集似 VCSEL払 II~~川に刻t1' ，こIIU|-した，'，'j)r';j 
波ハッケージの全体凶とこれに VCSELを完封Jした状態のツ・1をぷ寸
b ) 発振遅延時rm
変調特性をI議論する I)íjに、この特性をJ，~ イ iする点史~/ì:.~:ぷとたる 強1M JLt0lIL'J川に.つ
いて述べる
ヲE弘正遅延~Lflm と l士、活性制でのキャリア続Jii. が経伝|品111"(術 j史 .J'h に it-0-0支での1I，'PI'd
で定義される ( すミず、注入キャリアと光 r~宇u.!tの日午 IHl変化をよーす‘以 卜のレ 』ート );・ f' ，~. .r\..
を巧える
dn .J _ ~ .， 1 
一二一一(i(H)FIpJI--





ここで、 H はキャリア続度、 .JIt注入キャリア術度、 ql-tぷ;ゼf"lf、dl-ti川、/1:}crI } '，J、，'"h 




1. = 'nJh 
H qd 
'.J.， 
























































ここで tnばキャリア寿命、 ιはバイアス電流(直流電流)、 ιは信号電流振幅(パル
ス屯流 :1一人)、 J'hは強振関電流をぷす。バイアス電流が発振関電流に近いほど、ま
たハルス電流が大きいほど、さらに tnが小さいほど発振遅延時間を短くすることが
でき、変1謝料t'l:をriI J上することができる、lh二 l'hのときの遅延はゼ、ロであるコ式 (2.29) 
の折弧内を相対屯流特u支と呼ぶU
|文I2.35~ここ似品 (23 0C) 及び 700C における先振遅延時間の相対電流密度依存性を示












， ， ， 
? ? ? ?
， ， 10・3， 




















¥ mark ratio 1/2 
¥事ピ下記



























-36 -34 -32 -30 -28 -26 
received avg. power (dBm) 
室温及び700Cでの符号誤り率特性及び光変調波形
relative current density 
Ip/(Ip+lb-Itn) 
1~12 . 35 室組及び 700Cでの発振遅延時間の相対電流密度依存性
ろl 52 
図 2.36にん=1 mA、ん=6 rnAでの符号誤り率の温度依存性を示す。また各温度で
の光変調波形を図中に挿入しである J 入力信号はマーク率 112の 1Gb/s疑似乱数ビッ
ト列(ビット長 215-1、nonreturn to zero， NRZ) である。受信にはアンプ内蔵型
InGaAs-APD (アバランシェフォトダイオード NEC製 NDL5522PC) を用い、両端突









電流付近で、小振幅変調する小信号変調特性について示す。測定には DCから 10GHz 
支で測定可能な網解析装置(ネットワークアナライザ HP製 8719C) を用いた。図
???







たのと Ip.]係の理nIで、 4.7GHz ，こid-大航 2.2dBのJl:t反状引象が兄られ、緩和ih¥U'jJ }，IU波




2Jr ~ TnT川~ J 
(2 30) 
従って、先の凶 2.35から求めた宅胤でのご/lをjfjし1ると、光 ()JMらh1: 1.6 ps ~てよ|ミ
められる これより以ドの式で決主る Qfl1 (quality factor)は 3200と比砧もられる
。二ωτph (2.31 ) 
変調周波数を上げるともはや光子街度の変化l士山従できたく!r;.り、変dJMI良:1士二I、激
に低下しロールオフ特性を示す 光変調tl'，) Jが半分(一-3dB) にfLtド寸る)，'iJ波数をよ
す遮断周波数 !cとして 7GHzが符られている 1996年にたり U.Fiedlerらにより
VCSEL単体で 10Gb/sの変調が1J能で、あることがノIミされたが叫、 64チャンネルをfl，!il
川駆動可能なノ¥ツケ」ージング状態での VCSELで、1:本研究が故ltiの動作川波紋である
この.えを向上するにはロールオフを打ち出す4TUjL: 七で 万 をtN 人‘ δ せることが必 l~ で、
このためには発振闘値のj科大が顕芥にたらなし咋印刷で共振却のQfI任をドげ、 )t[-jJ~ 命
を減少させる以外に、光子密度及び微分利件を別人-することで、効!ぷ:1/.(わる 光 f件J(t
の上限は通常、光出ノJ端で、の級品的光学炉、傷 (catastrophicoptical damageヲCOD) によ
り決められているが、VCSELでは本質的にIUノJ端での光強度が休めて1¥:v ¥ f'Yj-j主を1よ
ってお り、有不IJと々る 微分利件のさらなる向 1-.，こは 7?;.J~!I:憎の i1( [-ドット化等がイ!のj
と考える】
凶2.38に本VCSELモジュ』ー ノレのjstI析周波数丈のバイアス'~.u:uTe依作性を心寸レ』→










frequency (GHz) で与えられるため、凶 2.38で、は禎軸のバイアス屯流をゾ/一I'hで刷佑化 しである 利






本市:では、 VCSEL自体の素子性能をI{I J上し、光デ、』ー タ伝送、光↑8{4i ~j~ll、光ス イ、、/→8 
• • • 
8ト











→2 MCEF = 5.0 GHz/mA/
2 









換効率約 11%を得、それぞれの特性ぱらつきも闘が[で、 70/0、効率で、 50/0にまで低減し/こ
同時に実用上重要な縦横単一モ」 ドー化によりモー ド不安定性を解消し、 17i)1j皮変13を(I-Ith) 1/2 (mA) 1/2 
-iLU)条{'j:1'-、日[能とした。実際に 1Gb/sの変調速度で、伝送よF{ltliを:(J" い、バイアス'，ti~fiê遮|新)司波数 f の駆動電流依存性l刈2.38
宅温から 700Cまでの温度範同で符号誤り率 1x 10 )1における叉い感度-28.3dBm J夕、
また、変調効率にして 5.0GHzlmA1 2 と故 1白木準の t!i:JI"1~ を件た1-を得たUこの変調効率は内部パラメータを用いて以下の式で表現GHzlmAI2と凡績もられる。








ここでは VCSELの実際にl士、 1df/jミ谷:孟特に素 f以外での容是が大きく影響す‘るニ
メサ l:の陽体ノ〈ッドを実装に支障のない範聞で、極力小さくすることにより、このよう
ろお




)1:1妄ゑftJ¥の!り1与が1j支ってきているが、このI必介にも光セルプ Yレ う二 fングのよう々
(Jド細については木市のh~後(第 6 節)にノj汁 ‘ )
メモリ機能を併せ持つ VSTEPの Jし本桃}J父として、!文|32iて































lt ~反 Jljl{ PD (photo detector)の砂|究に先行するものである。本構造は)C々 、電子系の
lP;:it f)|二)i q Iにおける准杭分裂からの委員推により着忽を得たものであり、結品中の電
iLl話題と々っている起}8J期構造tlr1Ji-絡子 (super -structure-grati ngヲSSG)
(:1)\1忘と túf以↑'I~ の 1"μ
レー ザ、円の!ボ
J誌に改Ji?できることを初めて凡Il¥した









なぜなら光接続が機探問、ボード問、チッ機能('1)り産品:12 を桃!ぷする l-_ で、も fr~ 安と々る
ーノ IM1呼と hi距離の比~J日に進展していくと、その制御や、信号レベル再生のために電気






-f . '. 1 
._ (面人山力光電融合素(-: vertical-cavity surface-transmission 1'1の名称として VSTEP
optical switch -ー』と以降呼ぶ、electro-photonic device) 
optical output y optical input この VSTEPを巧みに利用することにより凶 3，1に概念的に示した “光セルフルーテ
‘』スイッチを構築でき 、光↑青報処理あるいは機能性光接続(光 ~JI L二進路決定)イング"
光セルフ/い-テイングスイッチの概念説明 I~II?<] 3.1 光デ、』ータ信号の先頭にはその行き先を指定すの基本構成としてむ要な役割を*たす
:=>k 
るヘッダ(JlJ-が付けられており 、これが復数個の VSTEPに入ると特定の VSTEPのみ
が活性状態(オン状態)となり 、後続の光デ』ータ信号が指定の方向に進むことができ
;)( 
!刈 3.4、凶 3.5および凶 3.6に VSTEP以外の代点的ff:.光機能ぶ j
と呼ばれるものであり、 self-electrooptic e仔ectdeviceノ)
か4!ヌ13.4l士SEED&0 
GaAs/AIAs多重量rjt) i (multiple quantum well、MQW) におけるんi;f-略である
を不1川してl吸収JYli閉じ込めシュタルク効果 (quantumconfined stark effect、QCSE)
波長を入射光に応じて変化させ、光人}J光川 }Jのlfe叫J光変!11Mぷ jへとして機能ヘ)-る
原理的には 1984年にベル研究所の D.A.B.Millerらにより汚実ふれたものである
ものでありム0 、その後改良が重れられ、 ，X::動動作を取り込むことにより l'I'~lj ~山江北
6-1 (symmetric-SEED) に楚}起した“び!日速応答特性を持つ S-SEED
凶 3.5は NTTの黒川らによって考案された EARSω と|呼ばれる光変，fJ山:÷で{わり、
SEEDとIn-I+lkQCSE の J!~ (JIJ!をJ1 J し '\J よexciton absorptive reflection switchの略である、
optiωl 
in put / output 
anodelayer 
cathode n-gate layer 
GaAs substrate 
がら、 MQW に直列にヘテロフォトトランジスタ (HPT)を内腕す-ることにより
より向感度の光人ノJ光1ノj光変調をr'f能としている初期の LEDモー ドVSTEPの構造概略図図3.2
7?である._ ~主交ít -k~ {-的|ヌ13.6は京大の野山らによって号案された光屯集積
半導体レーザ構造を集積化することにより上記光変13J33に比べて出光iじを的↓廷に






























本研究で、はr4ijJ己VSTEPの pnpn組成のI)Ij後を DBRで十たみ込んでIRp'( Jl.1J¥加を形成
しIrIだ光レトーザ構造'とした、 VCSEL)~~ VSTEP (VC -VSTEP) を夫現した この十，¥'jJ1l 
により、発光素子としての機能を格段に1[ljJ汁‘ることが rlJ能とたり、)'{.f I .f ~.;.レベ fしの














HPT-D GaAs substrate 
凶 3.7 VC-VSTEPの構造概!栴|文|
62 
を取り込んだj~ となっている" 双ノifiJあるいは多段接続日J能な 2次元光接続 76
を夫現寸るためには、叉光機能ぶイ~flJ欠と花るが、 VC-VSTEPでは、オフ時には活性
!肘f付4ωAがミ訂i吸妓似k伊肘fづjとして機能す寸.る 二の構i造i2:5-の特i徴数lは士、 i恥弔恥R在1];[直 J共t七-振器構造造dにこよる吸収増大効果
と、 q吸投似波iμ三{1域炎とヲ経E払桜{波iμ三-σの) .ιi致女が}期明f待与でで、きるJ
寸f々PけjわJち、 1 ~ドf)BI~ の回数を故適化することによって吸収層兼活性層厚が合計:300




それによ勺てレ』 がー光が効ヰ:よく i吸収されるごこれらについて以刊|頃に説明する v
となる したがって、文弘423にちしうどjtl!》寸・る波長の光[士、 1: f':(/))ズl}.t北で、円以 も
強く)ズ身Jされるが、位和が逆と仕るために ff ~ し\に tr ち ?n し介っ てしセう そこで、活
性同で生じる吸収係数を考慮して 1:ドDBR(/))文身十ネ;を i泣~量化すれば、反射も透過 も
ほとんど 0にすることができ、 l吸収率を大きく寸‘るこ とができる このJlij由化条什-It、
吸収が吸収出のみで、/七じると単純化したモデルでは、
R" 二 l~ - .R(ど 2ud (3 1) 
VC-VSTEP で、lは士廿i爪丹叶↑v性F生叩七tJ肘併州j斥ヂを 3 JI肘再合jわJせても 300 A しかfな£い このi活舌性!層蛍が、 VC句
VS幻T、EPぴの)オブ1
〉光℃りi岐吸収J宇十字判;刊{はt、I吸吸収係数を 30∞00cm I 77 とす‘ると 1%にすぎない d ところが実際には、







|文13.9には、上部 DBRを 29fi回、 i丹fTiJ1;のi吸収係数を 3000cm Iとしたと さのぷ(-í~ 
体での光吸収率を下部 DBRJ回数に対して計算し匂たものである これより j川王るよう
に、 下部 DBR 数を 19 同としたときに1~大の l没収率 (99 . 2%) が件られることがわか
る 凶 3.10，凶 3.11にはこのような段通情itj-にした場介の以射・透過・!吸収ネを/Jく1
た 共振波長ーにおいて急峻な吸収ヒークが引れる依c.がわかる せミた|文13.12仁It、こ




top DBR: 29 layers 
α(active layer) = 3000 cri1 












10 20 40 50 60 70 80 
[χ13.8 吸収僧大効果の概念|刈
bottom DBR (Iayers) 














? ? ? ? ? ?
しかしながら、この吸収に段通化した情itj-では発振関値が明大してし支うので針主
ド部 DBRの回数を 29肘位!交とヲc}1J<1羽1'(とl吸収不の1I，j特性を巧j昔、すると、f亡し¥し
このとき、強振|羽 flÒ~ポrJ1~f/1 1500 cm 1 と段通 fl在の 3 倍 fi~)支 L 列-)るのがiJ&、1で、ある
ーjるが、吸収不は480/0とfより 49JcrJのj必介の約 301rt f)用人-寸る
日topDBR: 29 layers 
ij boUom DBR: 19 layers 
jα(active I陥aye町r巾 30∞OOCmm-1
100 I .~". .・-、? ? ? ? ? ? ?
?
? 』?」 ? ? ? ? 4 3 2 。50 












ところが、 VC-VSTEP では裕光としてレ~ -1)" 1と1h<を川いうど人っている必要がある
















bottom DBR: 19 layers 












(井戸層厚 105入、障壁層 Alo.~2G~ 6SAs)の吸収スヘクトノレ図3.14はGaAs量子井戸ここで夫線は前十を{J十liじしたものである、 、?，?「 ???と火山知光ヒークザ吃J払i1長Lと(E) 
82J、電界を印加するに従い、 QCSEによって吸収の電界依存性を示したものである(double hetero、DH)構述の場合を表)叫がMQwtAz ilj-dJi;J-fT を、{!皮お~i士ダブルヘテロ
図 3.15に同構造での吸収ピーク波長ピークが長波長側に移動していく様子がわかるMQW構造ーの場合、吸収ヒーし、縦制IJの l没収係数には光I~-] じよムめ係数を合んで、いる
移動量の電界依存性を示す《約 100kV/cmの光強度で上記励起子吸収ヒークの波長差レーザ発振波長はこれよりさらに 20ー致しており、ク校長It}< I(I強'Jeヒークとほぼ
これは、キャリア注入によってづ|me V f\~f D:_ï.民エネルギ恥ー fWJ にあることが才〉かる 78
energy (eV) さ起こされf二'luf-一'心[-十11//.作川によるバンドギャッブ縮小効果として説明される
1.43 1.44 1.48 1.49 













E= 0.0 kV/cm 









































































日目白・・・・-_._...・M ・_._-_.・・ h ・・一-.....ー・4・・・・・・ー・一._--._-ー
50 
0 2 3 















っ 加九州 t~{J 2000 Aで、ある!p.ら、
d.E=2xl0タX105 = 2V (3.2) 










い J 特に受光部では、 QCSEによる吸収用大効%が見込支れる七のの巾休の'之光づい(-
としては特にその受光波長帯域に制限があり、発光部故適化との村Hえ関係1: • )ft'}深刻
となるぞ この関係を定量的にい(13.17にぷすL 実JI I-. j-分な数 10 入の波長市城を {~J る
には下部 DBRを 9J語以ドにする必要があり、この日午の妊娠|掛値li桁迷いにl~YI 大サー る





証した。 このスペーサ層の挿入により、受光部は ;重共振~if構11 (double-vertical-cavity 
photo-diodeヲDVC-PD) となり、受光効率及び叉光川域を大Ifl日に改汚できることを本自j





1正戸て司5c伺3 二Z c:二=二Zコ?γでFニユ c 
rn 
50 500 0> 
て03 
V iE」0 CO4nコL 
一一
一:_I N layers 
iL凶ω = ，
五-二' 
何 o 1. • • • (J・ 1・a・1・・ 1・・ 1・..・ 1.11. I・a・lO。10 20 30 40 50 60 70 80 
bottom DBR (Iayers) 
関 3_17 吸収帯域と発振関前利得のド部 DBR数依イf竹
70 
(a) DOUBLE QUANTUM WELL 高集積化
が可能に最適化でき、受光部と発光部を数μm科度iこ隣接させられるので、










SFJ(1 本研究の多重共振器 VCSEL射鋭としてバルク端山iを利用するものである 83





















これを( b )にぷすように DBR及びスペーサ層によって共振器が構成されており、
????
」 」 ?









? 〉 ? ? 」
? ?
??

















身十字:が符られるよう 29 屈と l~l~ íEし、 rfI問DBRを25から 33層支で変化させている司
このときド郎 DBRl士、 rtJtmDBRとの合計層数が 44層となるよう変化させているふ
干れは、後で以I3 28'こぶすようにド部 DBRと中間 DBRの合計層数が発光部の下部
DBR回数となり、これが発光部の特性を決定するからで、発振閥値が十分低減され
るようIltki:しである 吸収!凶は上部 DBRとLf'間 DBRとの境界部にあり、吸収係数を





;'n~ において共通であり、 I准 J異なるのは受光部の入射側 DBR にのみ λ 12 厚のスベー
サ}i[eJI川rTi人δれていることである、このスへーサ層によ り受光部は二重共振器構造と
fよっているο
詳細構造を叉光部を例にとり以下に説明する (凶 3.20参照)。まず GaAs基板
( n ~D 1二に GaAsバッファ層を形成し、この上にn-GaAs(膜厚 515.4A， ドーピン
グ濃度 2x10lH cm 3) とn-AIAs(膜)字649.4A， ドー ピング濃度 2x1018 cm← 3)の交代多
肘iI莫よりなる n唱の下部 DBR、n-GaAsスペーサ層 (膜厚 1210.8A， ドー ピング濃度
ト 1OH! cm 3)、n-GaAs(膜)平515.4A， ドーピング濃度 2x1018 cm -3)とn-AIAs(膜厚
649.4 A， ド~-ヒング濃度 2x1018cm3)の交代多層膜よ りなる n型の中間 DBRを形成
サ-る」さらにその 1'-に陰極屑となる n-Alo4Gao.6As(膜厚 1553.9A，ドーピング濃度2x10
18 
cm 3)、 ド部閉 じ込め層となる Alo.z~Gao 行As (膜厚 1000A，非ドープ)、活性層兼吸
収同となる I10zGao.8As (層)平100Aで 100Â の非ドープ A10.1~Gao 行As ノ ミ リヤ一層を挟
んで、 3)同，非 ドープ)、 l ~部閉 じ込め層となる A10.2~Gao 行As (膜厚 1000A，非ドープ)、
陽極)再と I~ る p-Al oAGao.6As (膜厚 1548.7A， ドーピング濃度 5x1018cm3)を形成する
そしてさらに p-GaAs(膜厚 515.4A， ドーピング濃度 以1018cm -3)とp-AIAs(膜厚
633.7 A， ドーピング濃度 3x1018cm 3)の交代多層膜よりなる p型の上部 DBR、p-
GaAsよりなる位相補正層(膜岸 1050.4A， ドーヒング濃度卜1014cm ~)を分{-ピ--
ムエヒタキシ (molecularbeam epitaxy、MBE)仏-で形成する、
各DBRでは素子抵抗低減のために、 GaAs肘と A1As)同の境界却に 20Aから 180A 
4ミで膜厚を徐々に変化させた GaAs と AIAs からなる疑(以来fl成傾斜偽造がJF~J戊 δ れて
おり 、これを含めた各層のj手さが設計共振波長/ヂ1・1<J)11折半/4にたるようにl改正・し
である u 各 DBR層数は上部 DBRで 29層、"11白jDBRで 29例、 ド郎 DsRで 15!?jFtj
肘しである c 多層膜形成後、ぷ子部をメサ状に中間jDBR支でエッチングし、そのし











i-1J1 active layer 
一三「ご-11 :二」?M-3QW-ino2Ga08AS)
、i・
t二一ー さ {可 cathode
L二一一二云ギ -EL- 44 DBRs 
spacer -ー ~~一一一一←一一十ア - .•. 1 






凶 3.20 DVC-PD_ VCSEL分離情造の概田谷凶
-jt阪~~とたる VCSEL 弦光 ;'01) における I ， n 依の洲注除と，iI印私1;比較のために凶 3.22に単.素子特性及び考察3.4.3 
測定Jiが料波長側に 5A紅l克広がっていることを|徐き、実験と，;1以内べJ1: 県をぷ寸-_ rT{J七品¥(掠叉光郎における 10μW光人射、 2v fl1力n時の光電流(フォトカ|χ] 3.2U士
この短波仮IJへの広がりは17i次償モ』ードによるものでrちり、-kJr-致ーしてし¥るり良くこれを I~I-Jì: によりょlとめた吸収率スヘクトル? ?レント)の人ノj光波長依イ{t'l:(月九九)
j女._よるitコr柑iモ』ードとたり I~ I ・ 1'~r: 1111 お~ と寸法を 6μm 角 t:l~度主で、微小化すれば、t{l_評価片jレ』ーザ光源の波長限界のため、短でプイッテイングしたものである(実線)
:長共振誌においても、知波長側で、淑IJ"とをすれlfr，n依の広がりがあるものとで、ある支た、-致してし 1る、波長官l.IJのデ--タが不足しているが、nlJil:範凶内での形状は良く
f'恕、されるが、 {Jj_に計算曲線と[rîJ依の形状をぶすと しても 、 その叉光市J11~l t 50 Aと
1.8υ欠航モ--
A共振器の 10Aに比 Jくて 5倍の広f荘域化が[立lられたことにfよるたり、 fl50 
この 50A V)'之〉ιm:h'~l t 、 1ßドの影響のなし 1微小メサでは 10 仙の効*1.J~ 子恕される











この値は内部尼子効率からぶ似及び DBRr)サでの 1"受光効不は 43%と見積もられる「10 











rIJキャリアによる吸収損失(約 10%)と宅乏肘内でのキャリアによる 1j JふlJ介l吸収Hl火0 
9，800 
0 
9，600 I~ 3.23 は 10μW 光照射Ii、?の光吸収i包iJfé と ~(r'，主流ω f:1J )JlI'diJ I ~ を差しづい 1たものである9，750 9.700 9，650 
jkJI{仰の 8 ドA'こ~，J 1. スイ ッチl貞前で、の光吸収'，t1:ofel士、 i. 依イヂ性をぶしているwavelength (A) 
:重共振器では 200μAと'ri1J一光山ノJ変換効率にして 261"'1:であり 、そのとぎの1i'  'rむDVC-PD の光i誘起電流スヘクトノレ~ .は実験点::: 長線 l士吸1)<(13.21 





J~f1民総の受光部で、は 50 mA 支での îtt?JfUì :人i或ではレーザ先似せず、づき光波以~//.光l吸収
屯流スヘクトルとほぼ同じく 60Aの佑;域に;HIJ限された LEDモ」イごのずさ光で、あること
がわかる(叉光スヘクトルのところで、議I治した係に1i次柿モーードの影特により州政iと

















































I SINGLE CA VITY 
I 30μmO 

















~... dark cu rrent 
SINGLE CAVITY 
-4 t input power: 10 mW 













input power: 10 mW 











? ? ? 。 ? ?
? ? ? ?
し吋迫れも電流注入条件は CW，10 mA 
DQU8LE CAVITY 





















































二重共振器型フォトトランジスタと VC-VSTEPとの一体化 素子構造と作製工程3.5.1 3.5 
-共iðえ~~押! YSTEP (YC-YSTEP) 、イパWJが -，fc んう{則が ~t1_素チ構造を凶 3.26'こぶ寸構造







構造は発光仮IJではサイリスタ機能を、叉光側ではそのうら npni')のみをJI Jし、てコレケこれらの機能を付加するこ-，支 pnpn構造に立ら反り、もうそこで、してし支った【
エミッタとしてフォトトランジスタ機能を}:!j;たせであるベース、夕、て重共本;釘jでは VC-VSTEPにおける pnpn中の npn部を利用したやはりとを与える
二とず GaAsW (1:;.(1 3 27参照)詳細構造を DVC-HPT郎を例にとり以卜に説明するif< {.~~ J刊の W~純政fTブオトトランジスタ (double-vertical-cavity VSTEP， DVC-YSTEP)を
この 1'.こn-GaAs (IJ史~}Jl 515.4 A， 1-に n-GaAsノくツブァ!再を形h文し、板 (n型)さらに、促突し、:よ;:際に{↑製した:kJ[-でそのさらなる向感度、広借域特性を実証する。
U)I，メ:1011< cm ドービング波)主 2とn-AIAs(膜}rt:649.4 A， ヒング濃度 2x1018 cm 3) この DVC-HPTは VC-VSTEPと整合性の良い層構造を持っていることから、これらを
ヒーングド代多層膜よりなる n別のド部 DBR、n-GaAsスへーサ肘(股}I正1210.8A， モ ノリシックにllVぷ度集積化Ilf能であることを尖証する。さらに再成長を用いた独自
ド』ーヒング濃度 2 x 10"~cm 3)とn-AIAs(J1 1~1 濃度 2x101Rcm3)、n-GaAs(版!半 515.4A， 一体化ス実際に作製した発受光分離イ本化の)jYtについて説明し、r})ニモノリシック
3) の交代多JMIJ史.より I~ る n )引の"'I，IJDBRを形ドーヒング濃度 2x1018 cm !享 649.4A， これらの工夫により、光情報処理に必要な基本機能
<t: 1!1t心iこ 11~ JJ&，& âl - し良好 f~特性を件る ti~が 1 1 f能となる
、ん トーヒクセルのぷ午、，lft'l:をぷす。






3) 、チャージシ』ート層となる p-Alo.Z.'iGao.7.'iAs(膜fr/50 A， 
下部閉じ込め屈となる Alo.Z.'iGao.7ラAs(H刻字 1000A， 1 x 10
1u cm 3) 
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I middle-DBR 回 thode
n心 aAs/AIAs layer 
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層兼吸収層となる 1102G~ gAs (層厚 100Aで 100Á の非ドープ Alo.25G~75As を挟んで 3
層，非ドープ)、上部閉じ込め層となる Alo25G~.75As (膜厚 900A，非ドープ)、ゲー
ト層となる n-A104G~6As (膜厚 1548.7A， ドーピング濃度 5x1018 cm -3)を形成する。
さらに p-GaAs(膜厚 515.4A， ドーピング濃度 3xl018cm-
3
) とp-AlAs(膜厚 633.7A， 
ドーヒング濃度 3x 1018 cm -3)の交代多層膜よりなる p型の上部 DBR、p-GaAsよりな




明するのまずGaAs基板上に 15層の下部 DBR及びλ/2厚の GaAsスペーサ層までを
成長する。この上に n-AlAs(膜厚 649.4A，ドーピング濃度以10
18cm-3) 、n-GaAs(膜































光事lifT効率を印加電圧 5.7V、入射光強度 30μWにおいて光屯流は 2.1mAに注する
これは 70NWの光屯j氏本Ij件、 412-3 dB、最大吸収率を設計通りの 430/0とすると、素子特性3.5.2 
倍のトランジスタ利得に対応するcVC-VSTEP部の電流一光出力、電流-電圧特性を図 3.30(a) に示す。室温パルス
実際に測定した VC-VSTEPの発光スヘクトルを対数U盛表ぷで、凶 3.31(社)に、すミ駆動 (2μs幅)条件で発振関値は0.8mAでスロープ効率は0.25W/Aである。電力一光
経光部のお~たDVC-HPTの光電流スヘクトルを線形目盛表示で凶 3.31(b)に示す、出力変換効率は 1mWの光出力下で 100/0であった。また、電流一電圧特性からスイツ
これは分光器の分解能で制限されているL 叉光部の)'e'，l1?rEスへ中日は 1.5Aであるが、チ電圧は4.9V、保持電圧は1.8Vである。 cw駆動下では発振閥値1.0mA、電力一光
クトルから、設計通りの約 50Aのバンド幅を得ていることがわかる 、このバンド帆出力変換効率8.1%と若干特性が落ちる。



























f・~.・- -. ~ . 
‘ -。~ 50~ ~ ー一-F.







































l上:.1.え辺述:8の係に、 経光庁仇郎!口;と!三叉三乏:)光i【tì~却部削lは士 lほ王 lぼぼ王f‘|川I-l~J -の構造でで、あるとは-三，え、 再成長過程を(，作、干「う
ため、 -11'11と -1"11の成長股!?:が微妙に異なる IJ能性がある この膜厚の相違が光
;耐えスヘクトルのだみを引き起こ寸凶 3.32は-[81~の共振波長 (λ) を基準として
JI'III の共11~波長 (λ}) がムえだけずれたことによる光電流スヘクトルの盃みを計算
機解析したもので、ある ムλが用力1するにつれ、スヘクトルは長波長倶IJに歪んで、いく
が、 Aλ が30入主では12tAfi;域の 50Aを件ることができる J この波長合わせに必要
!~;IJIH制作 11約 0.3 010であり、現状の十年成長技術で、十分対応日J能で、ある の
|χ13.33にIt~e光 ì'ilLh之び叉光 ì'mの小f ~~' サ変 ，n~特性をぷす。 発光部では発光強度の変調
合、交〉tffl; で、 11 光'r'l.D定不IJ1~}の変調を凡ている 、 発光部のレーザサイリスタは 1.2 GHz 
のjtsl州，'d波数を作っている これに対して叉光部のフォトサイリスタは、 3んrwの光
山?nc!J)1.0 GHzの川波数で件られる 遮断同波数で、比較すると受光部は 70九倒zとな
りだ光i'mに対して l桁以 1'.劣っていることになるが、これは受光|面積を発光部より怠
l 吋 (10 に i 桁以 1-，大きくとっているためで、凶j積が等しければ発光部と r~J等のと特性が
gJ:られるものとdlιわれる
100 















線は受光部で、あるフォトトランジスタの 1-V ，1線を印)JUiむ)1 ~の 7V を J!;(}，'I:として六
IJミしであり、これら 2曲線のJA11が"l()iIJ接続H、?の!却j什点をぷ寸 r=-I J 力11'1/1ハ仕~ 7 Vを|ド川:1J }J川1I 
したオン状1態悉でで、フオトトランジス夕に lωOμWの光1，t~り}/!がt 人 )J-'寸，)←-電ると、初初J!月則り切!状f態怠〔φ01ん))ら
ラ楚EJ振反状態②にj選霊移すす-る 、その後)光tイ七伯1戸j;りJ.が low ~状犬 f態怠 ( "-'0ω) と f々 にると掛動jパf1十ι1~)二ソ)点l
付近近aの状態③と yな~-tより、 5切70μW のレ』→ザ光を川射する 以後光いけの強ωiこ(れ 1状態
②と③を繰り返す ν 下H印|いlゆ力加日屯)μ正j:を 3V以ドに aイj瓜良士ド降年卜卜-させることにより、 重凶励)Jパ{竹什↑1二}μlf止山!:日1、，Uはt状f佐& 












i:t' 地 ‘'‘・ 1I:1ω 
-3dB十+Klaser-lp 
; i r:r 1っ→I g_ 
量、 I CJ) 一一t1 -'~-- ~t ，+ i". r' I + 、.川 ~ I ω 
phqtotransistcr ，1 I 、|
(三 1_.. ¥，.110 ~ 
f: 3¥JJ1 
10.000 10 100 1.000 
frequency (MHz) 





-っとして、デ』ータの1j"き先を ["1己選択するセルブル』ー デ fングスイ、ソチこの機能の???
凶 3.36にデータの人1J]が光(liuaで、情Jえされた光セルブル づー三イン戸9があるlaser thyristor 
N x N~I'JI のここでは簡単のために 3入力、 3tlんとしてあるが、グの概念以!を示す
N 1+1)]のルーテ fングスイ、、ノチ/)).1 r N人})、出発光機能素子を配列することにより
光人ノJ(liu-d)光州に(士、デ、』ー タの以ド、本構成の機能を簡単に説明する能となる
phototransistor これらの光人ノjこれに続く デ』ー タが合支れてし、る行き先を決めるためのヘッダと、




-定のノくイアス'屯Jl ~ が r:fJ加される lf1.純たいり-でんれはトリプム バールスに引き続し 1て
トリガーハルスは光人ノ]{J号のヘッダにIriJWjし、L(U発光機能ぷ [-u)ダIJ1(f:に 1J，'d !~l る
したがって、光人/j(1:;Jaのうらヘッダ、のタイミングずつタイミングをずらしであるDVC-PD及び VCSELの接続例(直列接続)か(13.34 
占致したもののみ、面発光機能素子がスイッチオンの状態とたり、がトリガ」ーハルスと
このだ光1，t ~;-(-t 11'， ) JfWJでI-t後 k~:féのデ」ータを受:光 、 明 rpr，1; し楚光することが II f能となる





























まえがき4.1 能をポIj川し、その後のデ F ターの?freれに叉光、増幅、発光機能を利用するわけである
ーつである光デ'~ -タイム-送!よ~) lJ について)il-ζ
























'た)I J"， 1分/と 50A以上の乏光信j或と 57仙の光明幅率を得た」本素子構造により、多
クトル形状の;tJIJ御法を ~~II\ し、逆 r芯J{印加による禁制帯制御などとの複合効果で、モ
メモリ、噌幅の 5機能を{、t加した






先駆的な研究を行ったルについても、)I~'; )j県北，;1ーの， 'jUJ J交が Lがり、波1(多重通13への応用で必要となる波長選択性を持たせ
ることも Ilf能で、ある
2次元 VCSELアレイ並列伝送モジュール4.2 
夫12:並列光伝送ーは面発光レーザの 早期;大:川化の rh・ tめとして~もイ(S'{制されている
に短距離データ伝送への応用例として既にいくつかの VCSELモジ、ごL --;レが北米を'1
Hりしかし々がら、これらはし 1ずれも光将校時 Xh心に発表されている(友 1.1参附)
や 45 '~ 研磨短尺ファイパ 90 などのrt11J部品を VCSELとヒグテ v ールプアイノ《との!I't]
あるいはカメラでそニタし々がら十'j1"に仇，，"(:{トわVCSELを光らせながら、に介し、
VCSEL U)f自i)ミ34141の不1]このため実装JJ'~~が後続と Ih_ り、せする構造を採っている J
-次ノじアレイに|以広δれた支た VCSEL を{~し 1ながらもJIを|づ〉に生かしていない
;次ノ己アレイとしての特徴もノLかδれていIh_いのが現VCSEL u) 構造になっており、
状で、ある
. f欠ノじ (10)，こ併七らずとのような VCSELの特徴を最大限にノ1:./J吋
(2D-VCSEL 
A折帰抜型 VCSEL光j五:1~jモジュ - 'ルアレイ状のファイパ(2D) :次ノじ
コンオトーネントイヒによる itfi主効果ふりりH、?で、きるモジ、ュール)を初めて実現したりl
多芯ファイパコネクタとの -}1i挿抜構ij-の採nJ、ら::J;'{~化が~I f能Ih_プラスチック 身、tiJ IJ& 
支た、夫:装につ




)~{による 1向精度ーハッケ』ージの採用により極加な(氏コスト化を 1;:(1 った
? ??
? ?
モジュール構造4.2.1 一貫した専用実装機を作，f)司芯を~ーく必要としない n 導伏 ifli: {ìわせ実装方法を r~ 夫し、






、の OETCは IBMをI~ I心とするコンソーシアムの名称、、 ， ，
?
??，?、 、(長 1. 1参照)
ファイパとの直接接続が可能となり、モジュ』戸イパ等の介在部品を用いることなく、( c )の OptoBusはMotorolaの|荷品名の POLOは HPをqJ心とするJt:I'l-J開発組織名、
ルのコンポーネント化と量産効果による低コスト化が期待出来る。また、パッケージOETC、POLOltブアイノ《あるいはがリ γ」一導波路を斜めイり「磨して VCSEL光C)i)'る
II 
ILJ， を用い、射出成型により作製し、(液品ポリマーラ LCP)材料には高性能エンプラOptoBus は;J¥リγ 』ー 導波路の背l古iに VCSELををファイパiこ1与く )jyLをとっており、
このパッケージ上に立体的な成担メッキ配線Iw1さらに、産化との整合性を確保した。これらはいずれも対パファイノくあるし¥は;Jくリ γ 』ー導?K!.I，I，り (j'ける )j訟をと っている
を形成し、配線基板を身体化するととにより路 (moldedinterconnect deviceヲ MID法)協という "'11¥ I光";:;'fIS，'d，を必安とする点で共通している「これに対し本モジュールでは




a仰 ter (二、¥ 2-DVCSEL
\~ 1 c)()t" 〆
\^~ _，C〆¥¥¥J数十Y1
.._，~ ~ ー l
dイJIrぶ hfN町、i?に/眠、〆山 下ilj¥ 
1 ¥ふ:-.._ AI 1(¥1" ー
2-D fiber connector ~/クコ下ミ札 /l~ LIムh…rocrosssection 































VCSELパッケージは図 4.4に示す様に VCSELアレイチップ、 Si基板、パッケージよ
り構成されている。Si基板には配線上にメッキ形成された 20個の半田バンプと位置
合わせのためのV字孔が 2個所形成されている。









































?? ??? (b) (d) 





















































な実装精}皮度主交-を見積もるためにす支ミずフアイパ (ml孔ul川timode白be釘r、MMF5011口25幻) ~ '-Cの/乃)光t示れ1:J 
介長釘i火夫.の VCSEL{枕立置ずれ出泣;仏依(イY'f'j:を出IJiJごしたがUl!:を|文14.13にぷサ h これより、 3dB 
の損失碓保に必要なずれ量は績方向で 2211m、縦方向で ]40 I1nl以トーであることがわ
guide pin 
optical fiber (Gト50/125) (a) -、
∞ 0.8 て、-コ〆
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。 60 ε 。Q)
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c 70 0) 
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90 コ。 100 o tJ 
100 200 300 
VCSEL-fiber gap (um) 
|刈 4.13 ファイパ光結合相夫の VCSEL{川j'け三れJ1;:依イ/'I"J:


















この損Aitファイノミ入1~ ) J~~~j での標準偏差 0.15dBと実用上十分々特性を得ている 、






:f f jfidJ4 ムー…
231 4: I 5: 61 7司 8、
一戸_.，. ー.....~ I.... ~ ... ー』 →ームニェー ー 1..







4 . 18はファイパコネクタ挿抜の繰り返しい頼性と機械的|耐久性を li\I~{l lI î し た L ので、ある
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5 6 7 8910111213141516 
VCSEL channel 
4 3 2 
。2.8 2.4 2 
offset(μm) 
(b) 












??ダム変調信号伝送時のピット誤り J字 (bite汀orrate， BER) 特'件を|立14.19にノj'¥寸司
以ドの符?itf:り率を得るためのお立小叉い感度111 0 )~Jで -25.0 dBm=t 1.0 dB、20Jli'~ で
26.0 dBm士0.9dBと々り、測定範l対内での誤り率飽和(エラーフロア) li観測され
-1;)J)1し1てい々い川なかった測定には波形整形、等価処瑚やアイソレータ等を
チャンネル上J己段小受光感度 (@BER= 10 1)のチャンネル分イIî を l刈 4.20' こノl~tJ-
この)f江川は各チャンネルの〉tiliノj、光示1ii介抗i!日iぱらつきに特徴的な傾向は見られず、











? O. 2 
夫、配線形状のばらつき等総合的なものと与えられる、。

























2ー0-30 四28 -26 四24 四22
received avg. power (dBm) 
-32 
? ?










0.54 dB (88.30/0) 
0.06 dB (1.230/0) 
av. 
std. 











0 O. 2 
2D-VCSELモジュールの符:;-誤り 二本特十'J:.凶 4.19
100 














せた時の 1Gb/s信号伝送実験でも、凶 4.21に示す係に 10 1以ドのね:ザlif:りょ字を件る
ためのパワーペナルティが 2.4dB以下に抑えられることを縦必した








? ?? ? ? ?
??
〉? ? ?
? ? ? ?
構成で、あるが、 VCSELアレイの歩留支り、多チャンネルアライメント村度、ブムル』・
-30 ルやコネクタの歪み等を総合的に考慮した結果、松戸jチャンネル数の限界li[ヌ14.22の9 10111213141516 
VCSEL channel number 
8 7 6 5 4 3 2 
~ド庁j)に7Jえした 24X4 の 96 チャンネル紅f交であろうと巧えられる
8x2=16ch : 
BERニ 10-1で、の最小受光感度分布[;;<14.20 





























国 28 -26 -24 -22 















光モジ ::lール (photodiodeヲ PD)との間に波長多重モジュール (wavelengthdivision 
multiplexer， WDM)、会1抑制 (modulatorフMOD)、アドドロ ップマルチブ レクサ (add/drop
multipJexerヲADM)、スク ランプラ (scramblerヲ SCR) 、アイソレータ(isolatorヲISO) 、

























従η て、 |χ1425日[視光のj皮1(0.45から 0.8μmでl-tvが 33から 5.6の純[JIこしとたる求められる
Ilf悦〉日以Jilえでは 2イくから 6，1-: の規格化伝播定数と刷協化ffi] 波数の I~-H系をぷ寸|文|より、
(4.2) NA二 111長色 二1))イメ弘一ジフしたがって、(})モ』ードが共存する多モ』ード状態となることがわ/わる
ァイパを ~lf悦光伝送媒体として不IJ 別寸る場介には、モ- -ドイJム:~↑tがノ I ~L、、1i次ぞ』ここでdI-tJtli折率比で、
これに刈し、本 VCSEL!)'i ドによる漏話とこれに起附する背;;:-雑ifの影響がU¥る
!1 = ~'1 -11 
21112 




が 460ドm と大きいために、 VCSELアレイとのファイパド'(i~'i:介わせ~~Itu~ を 11.Jj く寸-るてレーザ(波長 6330A)で測定したものであるが、ガラスのこの波長帯での材料分散は
令イ本の松小IHrげ、1':fぞl-t50 mmとさらに、となく、大容量の柱列イム-送ーが可能となるよりクラッドの屈折率 Fムは-"ととしても誤差は小さい。式 (4.3)これらを/ト3く、
































ここでイ。は点'引l↑1の波長である。 。。 8 6 































4ω c -' 
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|刈 4.27にI恥1Fの1射端山aで、の光強度分イIjをぷす‘ これより、ピ~.-ム1{¥1(/) I日(I(J/ ì: ?A4~ ， JÎ
はほとんどなし 1ことがわかる 七た、 oHzから 3GHz jミで、の動作Nd波紋で(J)似J(I(j iM; 





























VCSEL U)ノミ4.29に)Gb/s 、 NRZ21~ -] 阪似ランダム波形伝送IL'fの光変調波形をぷ寸，
イムー 送ー による光(1'( ifrer:! J }JI)む流とハ/レス屯流はそれぞれ 3mA、5mAであるイアス
この1与の IMF人出}J端で、の結合引夫は1.1dBで変 idltJj山杉の劣化It1L られ/~/)ミつ/こ






?? ? ? ? ? ?
?? ? ? ? ? ?






• ，?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ?
?
• ?? ? ?
? ? ?










. ? ?? ? ? ? ?
.• ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
• 



















?? ? ? ? ?


















1'"・."・ ・....れ "1" ・ ・ ・....・・・・・ . . ..".-t.. ..~.・・.......，“"“ “V白山 ・
I ' ・ 4・-




}~ 11任ブァイノくとして 令ガラスソ γし、実装コストを低減することが重要である




? の 3f~fi fuがあるみ人 4，1j:iこ
しかも 0.98ドmfi;，でfL¥:コネクタ)JUJ ~性に保eれ、
プラスチッククラッドファイパ (plasticcladding fiberヲ PCF)
直径 200μm と大~ 1 tを化でき柔軟↑生、
H-LA: f~ PCFがイf望である
PCF は凶 4.30にぷす様にコアがガラス、クラッドがプラスチックで構成されており、
すミたコア作{士 200μmと]， (I/I'~~・ ())多1;波長域で、凱夫が約 5dB/kmと少f亡し¥ (1火14.31)200ps 






















これにより、返って利五日:を減少させるこ と/日，，[ものではなく 、連続したものとなるHC 20/07 
能となる d15.000 11.000 13.000 
wavelength (A) 











































コア径は 200μm、を用いた門({主ムs電 f.製 CCV-HG-20/06) 本実験には GI)型PCF
これらのハラメータから前述の式 (4.2)及び (4.6) を出いて規格NA 1'1 0.4であるι






x shift (um) 
20 
。












f二、1 v. ダIJ 伝送で、も、この PCF を HJ し\たものが 11~J1i脚光を浴びている>Jt光レー ザーをHJfTわせた光泣出火ーを 05dB 9ミで許すとすれば、軸ずれ許容度は恥仏1Fでは 7μmで、あ
家l必↓jサÌlÚ {I~制(iJトー ムネ、/トワ』ー ケ)"i JJ)j を説、大寸る ためにい~fJllrcI}!l /k '}iぷ技術とるのに対して PCF で i ~t 22μmとたり、機械川J_[f的交のイ立置イテわせでも十分調心1f能
fよることが子忽されるとfとる VCSELとPCFの系IみfTわせにより、3Gb/sで 100m、2Gb/sで500m、l.5Gb/sで
l刈4.34にPCFとIMFv)伝道夫験結果をまとめ、他の光ブアイノミtわるし'¥( ~ t'l立総と ，)  光人ノj{d'~}1士疑似乱数ピット列(ピ ット 長lkm の光{』;;;イょ三 ill をぽr必 した ( I~I 4.33) 
允うJ/l{ム送PCF 11 1 Gb/s-km f\U交の '1' 的情1ft:戸、 ~ -タイム送に{伝送リミットを比較した100 m でのピットレートはハルス発生器による限界で変訓しである2いー l、NRZ)
主た IMF1:数 10m と剣山i断々がらもギガビット以 I'.c})，¥''j)il伝道が必叫特性をぷし、人1¥ )j ~~;，iで、の光結合引火it 1.4 dBで、あったり6でe.bζJ
!~>lv.ダIJ 計算機にむ効で、あることがわかるてこでノJ'した PCFをJlJし¥た伝送法1士、故近盛んとなっている POFを用いたイム-送と
I I 1 (t~J ( t" iJ じであり、実際にある f\~度出[断のある)，L:JH では本 PCF )/~採 JH されている
SMF 
MMF 
IMF: image fiber 
POF: al plastic fiber 
PCF: plastic cladding fiber 
SMF: singlemode fiber 


































5.1 VCSEL の光デ、 ーク 伝送}，t~川に口を IrJ]け、特に応月
jが期待される高密度




















1，:('卜乏1，;~'J..~J(ttt - 26.0 dBm+0.9 dBとなり、誤り率飽不IJのなし 1良好な伝送特性を得た










実際に 3Gb/s-l00 m以上の伝送がれに焔いモジュ』イレ形態の提案を1Jうとともに、 分散型ファイパスイッチによる光回路網5.2 



























に~.J L 、本r~定 r})分散J11 ファイパスイッチでは、コントロール処理のみを電気的に行
い ドCのブァブリックと呼ばれるスイッチ部は両速の光スイッチで置き換えられて
おり、パ、ソブア も作端末にのみ配置すればよい との DFSの具体的な実現構成をノメ
したのが|文J5.2で、ある「作ド Eに配置された VCSELアレイ中の送信先PEに対応する
チャンネル(アドレス)が選択され、その VCSELから出る光信りaが一本ー本接続さ












れた光ツァイノくアレイによって l↑I央の光クロスコネクタ (opticalcross connectorラ
OCC) 七で伝道:される OCCの人射側フラグ (multifiberplug)では光ファイバアレ
イが-次jじ}j1(Jに展開され、 OCCでマトリクス状(積和演算状)に出射側の導波路
カブラ (waveguidecoupler)へとコネクタ接続される L つ支り、 IJj -番地の光信号{士
令てJff波路カブラによって 4 つのファイバボートへと結合することになる J この構成
/-t )jぷ(t'j に 11J<~1日!アドレス 111の明間多前 (spatial divisionラ SD)ノj式で、あり 97 、先に





















すJ また、実装部の概略構造を図 5.4に示す。 ドライパはパッケージ(プラスチック
製)に埋め込まれたヒートブロック(銅製)上に融着固定され、 VCSELとワイヤー
ボンディングされている。本パッケージはガイドピン孔によって高精度にファイバコ
ネクタと一括挿抜可能である。パッケージ寸法は 25x 10X4 mmで、プラスチック母
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with heat block 
4ω ...J 
O 
dr i ver VCSEし
図5.8 モジュール各部のヒー トブロック効果
VCSELチップを直接フリップチップ実装可能な構成としてある。 しかしながら本偶
成での実装評価の結果、 ドライパの発熱による YCSELの特性劣化が将しく 、VCSEL
とドライパを分離実装した。良好な放熱性を確保するためヒ ー トブロックを ドライパ
直下に埋め込んである。この放熱効果を確認するため、ヒー トブロック イJ無で、のドラ
イパ部と VCSEL部の上昇温度の違いを測定した(凶 5.8)。ヒー トブロッ クの使川に




コントロール (CNTL)電圧を 0.5'"0.9Vまで変化させた時の VCSELからの光川ノj
のデータ (DATA)電圧依存性を図 5.9'こ示す。コントロ一/ルレ屯)正0.7V n 
電圧 0.6Vを関{値直として low時 1μW以下、 highS時寺0.7mW以!上-(消光上比七28dB以 i上υJ )
とほぼ設計通りの光出力特性を得たO




0.2 0.4 0.6 0.8 

































本節では本章で提案する OCCf~-l{ DFSのj丘小;特性をぷす Lで、，n裂とたる、 1仏(心.;1'Jμ'
l凋j調品削{信言L月;畠のイ伝よAl送特性について述Jべくる C
本測定では VCSELモジュールと光クロスコネクタをII{依光怯統し、 iJ¥リヘん-JH-ilぷ
路カブラからの光ILJ)Jを InGaAs-APD (NEC製 NDL5522PC) にて叉1，-jした" I'~l 5.1 
に 1Gb/sの疑似品L数ビットダIJ (ビットjえ l023-l) で光人ノJ(1:;Jaを変謝 したときの伝
送特性を示すコ導波路カブラの中心部を通るハスと両端部を通るハスで73UIif{りサ叫，'f
性に若干のキ1違があるが、ハワャーへナルティ 0_7dB 以トで誤り ユネ:飽和 の!ì:，い r~~f lよい
送特性が得られたまた、 BER=}ωO 日で、のh故支小受〉光l(J感盛f没主支釘~Iは士一25.0dBmとi口つたり
図 5.12に VCSEL出ノj川カか瓦らPD人ノ力J支でで、の光強f皮交変選 (レべルグ、イアググ.ラム) をノj戸h 
す円これより、 VCSEL出力をodBに抑え、 APDへの結合J1Jたを 3dB と {bi~ しても
16.3 dBの損失余裕(ロスマージン)があることがわかる














4ω ・d RT 







-v ~ back-to-back'" 
1 0 
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1 0 -11 
1 0 
-12 
-32 田30-28 -26 -24 -22 -20 
received avg. power (dBm) 











ε このことがj!i!.にみ~ (~l~ と小さいことが本 VCSEL の段人-の利点であるにも f~，Jわらず???
わELの明力1などの実)IJ1~ln大 !~I符'Jf をづ|き起こす!日(凶とも!~り、これを解決する ことが
-10 s.. ω 支た、光↑占yH処理を実現するための安井Jぷ(-と本研究の最-初の重要な課題であった〉〉
? 山現'.!i初jから j主日されながらも、実際にこれを実射するこ と は難しく、午、'f に lt~ fl\I~H必
-15 メモリ機能でさえもそノ リシックに集約ヘjる こスイッチ、要な要素機能である受光、何? ?
本研究ではこれらの機能を、あるf¥リ史-の仏ii分化による妥協をしとは|村難であった
可圃圃
-20 。 ながらも、基本構造の共通化によりモノ リシック情成の利点を位大阪にノ1_/)γ，) -I . }~ を
コンヒ ユ』ー タ内光デ」ー タ伝送ヘU)iO1川を 1Hiしさらに、l文|り、その段通化を1J-ったJ
min. received power@1Gb/s，BER1 
-25 この VCSEL の利点を/L/p して ')~JJ，l できるた超並列伝送や分散Jflの光スイッチをも、
ことを実際に試作を通して実証したVCSELから PDまでのレベルダ、イアグラム図 5.12 以卜に、本研究でねられたi.安々}J父*を七とめ
る
第 2章でJ士、将*の光)1人行系のみならずコンピユ 』ー タ内-'"のlH'人を-F)JりH、'rされる(16.3 dB)の 690ぬまで拡張可能となり、現状の 1Gb/s/chで 690Gb/s、さらに各チャ
ンネルの伝送速度 10Gb/s/chにまで高めることにより 6.9Tb/sの伝送容量を持つ大規 VCSELの特性を、真に適用nf能!.とレベル主で引き上げるべく、ぶ(-十，YtJtを如何に1土







ぎ、 端l面函発光レ一ザ、をはるかにトト-同るラ楚若振!閥羽 11伯値由昨白広I~ í屯在 j流オ北i と剖Ir1.い!~レベ/ルレぴの) ，~駅引紋A 長酎)] .~'臼 t : を，夫λI引礼 し
VCSELモジュール及びクロスコネクトを可能とする受動光素子の作製を行い、本構 ，~，'j )，司法変，dMをた:;1司時に:たH1上重要々単持モーード化によりそ』 ドーイよ去りど↑'1:を角:ni'iし、
成が実現可能であることを示すと同時に伝送容量の限界を明らかにした。単チャンネ これらの努力により、 1 1l~見、 IJ 初は端 I(lI発光レ』 ザーに比べて決して特'rtのIJ能とした
ル速度を 10Gb/sとすることにより 6.9Tb/sの伝送容量を持つ大規模光スイッチが可
良くなかった VCSELの点の夫ノjを楚押させることができたものとィ号える
能となり、第 1章で述べた将来の伝送容量要求を十分満たすことができることを示し 章では、光デ』ータイム送のみならず光↑1ij 報処JIt~としてのは:川を七月11年 δ れるhヅ-r、升う J 
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